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A b s t r a c t
Multicriterial  evaluation  methodology,  adequate  for  identification  and  for  arrangement 
of  different-sourced  risks  interrelations  being  specified  in  the  building  process  has  been 
presented and discussed in detail in context of sustainable building requirements. The design 
algorithm,  proposed  by  the  authors,  is  based  on  the  generalisation  of  the  expert-decision- 
-approach, recommended in classical DEMATEL procedure.
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Ri   –  rozmyta suma elementów i-tego wiersza macierzy  T
s+   –  wskaźnik pozycji
s-   –  wskaźnik relacji
si
+   –  rozmyty wskaźnik pozycji
si












X   –  rozmyta macierz bezpośredniego wpływu
X(s)  –  macierz stochastycznego bezpośredniego wpływu
X   –  znormalizowana macierz bezpośredniego wpływu
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i utrzymywania (U – using and maintenance). Uwzględnia się przy tym następujące aspekty 
bezpieczeństwa:
–  ogólne bezpieczeństwo konstrukcji (SS – general structural safety),
–  bezpieczeństwo pożarowe (FS – fire safety),
–  bezpieczeństwo użytkowania (OS – occupational safety),
–  bezpieczeństwo dla higieny i zdrowia (HH – hygienic and health safety).
Na czynniki  te na ogół mamy bezpośredni wpływ. Będą to zatem czynniki kontrolo-
walne,  które możemy monitorować,  aby w  razie  potrzeby wnosić  do  nich  uzasadnione 
korekty.  Istnieje  jednak cała grupa czynników w zasadzie pozostających poza  tego  typu 
kontrolą. Potraktujemy je jako czynniki wyjątkowe. Niektóre z nich będą miały charakter 
wewnętrzny (I – internal). Zaliczyć do nich trzeba na przykład ryzyko wystąpienia wad 




Oczekuje  się,  że w konsekwencji przeprowadzonej analizy w sposób możliwie  jedno-
znaczny  uwidoczniony  zostanie  charakter  poszczególnych  relacji  pomiędzy wyspecyfiko-
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Proponowane podejście wykorzystuje metodę DEMATEL (DEcision MAking Trial and 
Evaluation Laboratory) zaproponowaną przez Gabusa i Fontelę [2]. Bazuje ona na badaniu 
istotności  bezpośredniej  relacji  przyczynowo  –  skutkowej  pomiędzy  dwoma  czynnikami. 
Istnieją przy tym 3 możliwości opisu takiej relacji: pierwszy czynnik warunkuje drugi, dru-












Kompletny  zestaw ocen bezpośrednich  relacji  grupy n  czynników  jest  zatem zbiorem 
(n – 1) ⋅ n-elementowym. Opisuje go mapa bezpośredniego wpływu opracowana w posta-
ci skierowanego grafu bezpośredniego wpływu X(V, EX). Wierzchołki grafu V oznaczają 
tu oceniane czynniki,  łuki EX   natomiast relacje między porównywanymi czynnikami. Po-











cierz całkowitego wpływu T, również o rozmiarze n×n. Wyrazy macierzy T mają interpre-
tację analogiczną do odpowiadających im wyrazów macierzy X. W konsekwencji:
 T X T= + ∆  (1)
gdzie:
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jąc kolejne, wyższe niż pierwsza, potęgi macierzy  X  [3]:























−+ + + + = −I X X X I X2 1   (7)
przy  czym  I  =  I
n×n  oznacza  kwadratową  macierz  jednostkową  o  tym  samym  rozmiarze. 
A zatem, po uwzględnieniu (1) i (5) otrzymuje się:
 T X X X X I X X X I X= + + + = + + + = −− −2 1 1 k k( ) ( )   (8)
Na podstawie przyjętej macierzy X, po zbudowaniu macierzy DT i T, można wyznaczyć 
wartości wskaźników opisujących rolę i znaczenie rozpatrywanych czynników w kontekście 
oddziaływania  bezpośredniego,  pośredniego  lub  całkowitego. Dokonuje  się  tego  sumując 
lub odejmując od siebie zawartość i-tego wiersza oraz i-tej kolumny macierzy wyrażającej 
określony kontekst odpowiadający rozpatrywanemu i-temu czynnikowi. Wskaźniki te odnie-
sione do macierzy T nazywają się odpowiednio pozycją s+ oraz relacją s-. Pozycja wyraża 
znaczenie danego czynnika w procesie wyznaczania struktury powiązań pomiędzy rozwa-
żanymi czynnikami. Jej wartość dla i-tego czynnika określa się z zależności:
 s R Ci i i
+ = +   (9)
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Relacja wskazuje  na  charakter wzajemnych  odniesień  (przyczynowy lub skutkowy) 
pomiędzy porównywanymi czynnikami. Jej wartość wynika z różnicy:
 s R Ci i i
− = −   (10)
Dodatnia wartość  si
−   potwierdza przyczynowy charakter  badanego  czynnika w  sto-




Alternatywnie,  w  przypadku  relacji  pomiędzy  parą  czynników,  i-tym  i  j-tym,  można 
określić wynikową miarę całkowitego wpływu netto. Miarę tę definiuje zależność:
 ∆n
t t t t
t tij












Mapę całkowitego wpływu netto wyraża skierowany graf całkowitego wpływu netto 
N(V, EN).  Jego  łuki EN wskazują kierunek relacji  i wypadkową  intensywność całkowitego 
wpływu netto.
Mapa całkowitego wpływu może być jednak zbyt złożona. Prezentację rezultatów anali-
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się do  tego zmiennych wyrażających poziomy rozmytej  skali ocen, opisanej  trójkątnymi 
liczbami rozmytymi (TFNs – triangular fuzzy numbers) – (rys. 1).
Na rys. 2 przedstawiono interpretację najczęściej stosowanej czterostopniowej rozmytej 
skali ocen. Oznaczenie N wyraża  tu brak wpływu (none), L –  słaby  (niski –  low) wpływ, 



















Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 



















, ,  (15)
W konsekwencji dla wyrażenia bezpośredniego wpływu rozmytego stosuje się trzy nie-
rozmyte macierze  X Xl m,   oraz  Xu ,   których elementami  są odpowiednio dolne  (lower), 
pośrednie (medium) i górne (upper) wartości parametrów wyspecyfikowanej wcześniej licz-
by  rozmytej  (rys.  1). Taki  sposób  kwantyfikacji  ułatwia wyznaczenie mapy całkowitego 
rozmytego wpływu. W tym celu formułę (8) stosuje się oddzielnie do każdej z powyższych 
macierzy, co daje:
 T X I X T X I X T X I Xl l l m m m u u u= ⋅ − = ⋅ − = ⋅ −
− − −( ) ( ) ( )1 1 1   (16)
W  wyniku  zastosowania  powyższych  zależności  otrzymuje  się  macierz rozmytego 
wpływu T  o elementach:
 t t t tij lij mij uij= ( , , )   (17)
Na podstawie wartości (17) otrzymuje się miary wskaźników pozycji i relacji:
      s R C s R Ci i i i i i
+ −= ⊕ = −,   (18)
gdzie:
Ri   –  rozmyta suma składników i-tego wiersza macierzy  T,
Ci   –  rozmyta suma składników i-tej kolumny macierzy  T,
to znaczy:
    …     … R t t t C t t ti i i in i i i ni= ⊕ ⊕ ⊕ = ⊕ ⊕ ⊕1 2 1 2,   (19)




  s l m u s l m ui i i i i i i i
+ + + + − − − −= =( , , ), ( , , )   (20)
Wtedy ich nierozmyte odpowiedniki opisują następujące formuły:
 s m
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nego bezpośredniego wpływu X(s) z wykorzystaniem metody Monte Carlo (Tamura i Aka-
zawa [5]).
3. Przykładowa analiza
Poniżej  przedstawiono  przykładową  analizę  charakteru  relacji  pomiędzy  czynnikami 
wyspecyfikowanymi  na  początku  niniejszej  pracy  [6].  Badanymi  czynnikami  są  tu  róż-
noźródłowe  ryzyka.  Do  oceny  wykorzystano  opinie  H  =  4  ekspertów.  Każdy  z  ankie-
towanych  odpowiedzialny  jest  za  ocenę  wpływu  związaną  z  pojedynczym  kontekstem, 
z  którym  jest  dobrze  zaznajomiony.  Opinie  wyrażone  przez  poszczególnych  ekspertów 
   X X X X( ) ( ) ( ) ( ), , ,SS FS OS HH  są następnie łączone w celu uzyskania oceny grupowej. Czyni 
się to zgodnie z formułą:
     X X X X X= ⊗ ⊕ ⊕ ⊕1
4
















w  ogóle  nie  wpływa  (N)  na  ryzyko  związane  z  użytkowaniem  U  ani  na  zewnętrzne 
ryzyko E,
–  zewnętrzne  ryzyko E  słabo  (L) wpływa na  ryzyko projektowe D  i  związane z użytko-
waniem U oraz mocno (H) na ryzyko wykonawcze C, nie wpływa natomiast na ryzyko 
wewnętrzne I (N).
Oceny  te zestawiono w  tabeli 1.  Ich komplet  tworzy macierz bezpośredniego wpływu 
X( )SS   (24). Z uwagi na  to, że poszczególne czynniki nie mogą wpływać bezpośrednio na 
siebie na przekątną główną macierzy  X( )SS  wprowadzono zerowe liczby rozmyte  0.  Zwróć-
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x ji .  Kolejność indeksów w opisie elementu macierzy determinuje zatem zwrot opisywanej  
relacji. Mapę bezpośredniego wpływu odpowiadającą macierzy (24) przedstawiono na dwa 
sposoby na rys. 3. Intensywność wpływu wyrażono przy tym rodzajami linii. Wartość N 
wyraża  linia punktowa, L –  linia kreskowa, H – cienka  linia ciągła, zaś S – gruba  linia 
ciągła.
T a b e l a  1
Zestaw ocen związanych z charakterem i intensywnością relacji pomiędzy rodzajami ryzyka, 
otrzymany dla aspektu ogólnego bezpieczeństwa konstrukcji.
Ryzyko D C U I E
D – L H N N
C H – S H L
U H H – L L
I L L N – N








0 L H N N
H S H L
H H L L
L L N N






















0 0 0 0= ( , , )   (24)
Rys.  3.  Alternatywne sposoby prezentacji mapy bezpośredniego wpływu rodzajów ryzyka 
dla aspektu ogólnego bezpieczeństwa konstrukcji (SS)
Fig.  3.  Alternative ways of direct influence map presentation for risks interrelations specified 
with respect to the context of general structural safety (SS)
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dla aspektu bezpieczeństwa użytkowania budynku (OS)
Fig.  5.  Alternative ways of direct influence map presentation for risks interrelations specified 
with respect to the context of occupational safety (OS)
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Komplet  ocen  eksperckich  dopełnia macierz  (27)  i  mapa  z  rys.  6  sumujące wyniki 
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dla aspektu bezpieczeństwa dla higieny i zdrowia (HH)
Fig.  6.  Alternative ways of direct influence map presentation for risks interrelations specified 
with respect to the context of hygienic and health safety (HH)
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SS =
0 0769 0 0071 0 0851 0 0005 0
0 0993 0 0147 0 1774 0 0845 0
0, , , ,
, , , ,
0922 0 0851 0 0218 0 0071 0
0 0 0 0 0




















, , , , ,
, , , ,
SS =
0 0631 0 1321 0 2126 0 0397 0 0287
0 2695 0 1160 0 3340 0 2138 0 1208
0 2442 0 2347 0 1087 0 1315 0 1119
0 1110 0 1040 0 0455
,
, , , , ,
, , , 0 0211 0 0124
0 1538 0 2165 0 1657 0 0499 0 0318
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, , , , ,
, , , ,
SS =
0 4127 0 5415 0 6231 0 3856 0 3439
0 8218 0 6029 0 8845 0 6614 0 5381
0 7401 0 7232 0 5522 0 5417 0 4860
0 4845 0 4719 0 4322
,
, , , , ,
, , , 0 2550 0 2956
0 6046 0 6508 0 6197 0 4245 0 2975
, ,






















T a b e l a  2
Rozmyte wartości wskaźników  s si i













T a b e l a  3
Nierozmyte wartości wskaźników  s si i
+ −oraz  dla aspektu 













, , , , ,
, , , ,
SS =
0 1612 0 2269 0 3069 0 1419 0 1242
0 3969 0 2445 0 4653 0 3199 0 2196
0 3588 0 3477 0 2276 0 2267 0 1993
0 1985 0 1919 0 1592 0
,
, , , , ,
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0920 0 1027
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nego bezpieczeństwa konstrukcji budynku  (SS),  ryzyko  związane  z wykonawstwem C 
oraz  ryzyko  zewnętrzne  E mogą być traktowane jako przyczynowe  (stanowią raczej 
przyczynę)  dla  pozostałych  rodzajów  ryzyka.  Pozostałe  ogólne  rodzaje  ryzyka  stanowią 
w tym przypadku wyraźne skutki wpływu powyższych dwóch rodzajów ryzyka. Najbar-
dziej pod wpływem przyczyn pozostaje ryzyko związane z projektowaniem D.
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, ,SS =
0 0 0 3069 0 0
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0 3588 0 3477 0 0 0
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Jest  oczywiste,  że  w  przypadku  aspektu  ogólnego bezpieczeństwa konstrukcji (SS) 














0 0 0 0 0
0 1700 0 0 1176 0 1279 0
0 0518 0 0 0 0674 0
0 0565 0 0 0 0























dla aspektu ogólnego bezpieczeństwa konstrukcji (SS)
Fig.  8.  Alternative ways of the reduced total influence map presentation for risks interrelations 
specified with respect to the context of general structural safety (SS)
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wynikającego  z  użytkowania U  oraz wyraźnie  skutkowy  charakter  pozostałych  rodzajów 
ryzyka.
3.3.  Wyniki uzyskane po analizie wszystkich aspektów bezpieczeństwa
Rezultaty  odpowiadające  innym  aspektom  bezpieczeństwa  (odpowiednio  FS,  OS 
i HH  –  patrz  rozdział  2.1)  otrzymano  w  podobny  sposób.  Na  Rys.  10  przedstawiono 










konawstwem C w przypadku ogólnego bezpieczeństwa konstrukcji (SS),
–  ryzykiem związanym z wykonawstwem C a ryzykiem wynikającym z projektowania D 
i ryzykiem zewnętrznym E w przypadku bezpieczeństwa pożarowego (FS),
–  ryzykiem  wewnętrznym  I  a  ryzykiem  wynikającym  z  użytkowania  U  i  ryzykiem  ze-
wnętrznym E w przypadku bezpieczeństwa użytkowania (OS),
–  ryzykiem wynikającym z projektowania D a ryzykiem związanym z wykonawstwem C 
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czeństwa pożarowego (FS) oraz użytkowania i utrzymania budynku (OS). Najsłabsze 
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menty macierzy wynosi  λ = 2 7
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T a b e l a  4








D (0,3312, 1,6688, 8,0105) (-4,0462, -0,1526, 3,6330) 3,3368 -0,1885
C (0,4682, 1,9587, 8,7500) (-3,6467, 0,3047, 4,6351) 3,7256 0,4310
U (0,4244, 1,7702, 8,2682) (-4,5262, -0,3910, 3,3177) 3,4876 -0,5331
I (0,2056, 1,3819, 7,2842) (-3,4468, 0,0726, 3,6318) 2,9572 0,0858
E (0,2790, 1,4364, 7,4254) (-3,3490, 0,1663, 3,7974) 3,0469 0,2048
Nierozmyta macierz całkowitego wpływu przybiera zatem postać:
 T =
0 2549 0 3336 0 4137 0 2758 0 2959
0 4721 0 3057 0 5439 0 3984 0
, , , , ,
, , , , ,3579
0 3532 0 3206 0 2686 0 2838 0 2507
0 3239 0 3281 0 3597 0 205
, , , , ,
, , , , 6 0 3041
0 3584 0 3590 0 4243 0 2718 0 2123
,


















Średnia z wartości elementów macierzy wynosi d = 0,3310  (patrz  formuła  (34)). Stąd 
zredukowana macierz całkowitego wpływu ogólnych rodzajów ryzyka:
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0 0 3336 0 4137 0 0
0 4721 0 0 5439 0 3984 0 3579
0 3532 0 0 0 0
0 0 0 35
, ,
, , , ,
,
, 97 0 0




















0 0 0 0604 0 0
0 1385 0 0 2233 0 0703 0
0 0 0 0 0






















Mapy całkowitego wpływu  i  odpowiadające  im wykresy  zależności pomiędzy wskaź-




C  stanowi  podstawową  przyczynę występowania  innych  ryzyk. Wpływa  ono  bowiem  na 
wszystkie  rodzaje  ryzyk,  z wyjątkiem  zewnętrznego  ryzyka  E.  Przy  tym  najsilniejszemu 
wpływowi podlega ryzyko wynikające z użytkowania budynku U. Ryzyko wynikające z od-
działywania  otoczenia  E  stanowi  kolejną  przyczynę. Wpływa  ono  na  ryzyko wynikające 
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wym wynikającym  z  klasycznej metodyki DEMATEL,  pozwoliło  na wiarygodną  identy-





których niezbędne  jest kojarzenie  i porównywanie czynników o różnym charakterze  i po-
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rygodne,  to  rezultaty uzyskane na wyjściu potwierdzają przyczynowy wpływ  ryzyka wy-
nikającego  z wykonawstwa C  na  inne  rodzaje  ryzyka.  Ponieważ  ryzyko  to ma  charakter 
kontrolowalny, jego wpływ można i należy ograniczać. Służy temu przede wszystkim wła-
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